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УДК 621.165 
ТЕПЛОВОЕ И ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЯ РОТОРА ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ ТУРБИНЫ К-325-23,5 ПРИ 
ПУСКЕ ИЗ ХОЛОДНОГО СОСТОЯНИЯ  
Виконане розрахункове дослідження теплового і термонапру-
женого станів ротора циліндра високого тиску парової турбіни 
ПАТ «Турбоатом» потужністю 325 МВт на етапах прогріву 
та пуску турбіни iз холодного стану. Для визначення нестаціо-
нарного теплового стану ротора отримані теплові граничні 
умови 3-го роду. Враховувався процес конденсації пари на повер-
хнях елементів ротора та мiжкорпусного простору. Запропо-
нована зміна конструкції та умов прогріву ротора високого 
тиску в області переднього кінцевого ущільнення на етапі під-
готовки до пуску з холодного стану і показана можливість 
зниження рівня термічних напружень, що виникають при пуску 
турбіни. 
Введение 
Надежность работы энергоблоков тепловых электростанций при значительном сроке эксплуа-
тации определяется состоянием наиболее нагруженных и дорогостоящих элементов, таких, как рото-
ры высокого (РВД) и среднего давления. Опыт эксплуатации турбин мощностью более 150 МВт 
показал, что во многих роторах в области переднего концевого уплотнения и диска регулирующей 
ступени появляются трещины [1]. Одной из возможных причин их появления являются значительные 
температурные градиенты, формирующиеся в период предпусковой подготовки и пуска турбины из 
холодного состояния (ХС). При этом термонапряженное состояние и ресурс турбоагрегата напрямую 
зависят от тепловых и аэродинамических переходных процессов, протекающих при пуске. Сущест-
венное влияние на тепловое состояние элементов РВД оказывает процесс конденсации, который 
обычно наблюдается в период предпусковой подготовки и на начальных этапах пуска турбины из хо-
лодного состония. Процесс конденсации пара наблюдается до тех пор, пока температура поверхности 
ротора не достигнет температуры насыщения. После этого можно принять, что теплообмен на по-
верхности осуществляется с однофазной средой, что сопровождается значительным уменьшением 
коэффициентов теплоотдачи. 
Расчетам термонапряженного состояния элементов турбин посвящено значительное число ис-
следований [2–4]. Следует отметить, что такие вопросы, как определение тепловых граничных усло-
вий на поверхностях цилиндра высокого давления (ЦВД) при конденсации и при движении 
перегретого (однофазного) пара, определение моментов времени начала и конца процесса конденса-
ции не представлены в публикациях. 
Определение коэффициентов теплоотдачи при конденсации чистого пара для канонических 
поверхностей (вертикальная стенка, горизонтальный цилиндр и др.) рассмотрено в учебной и спра-
вочной литературе [5–7]. 
Целью работы является определение теплового и термонапряженного состояния РВД турбины 
К-325-23,5 и выявление зон с высокими напряжениями при пуске из ХС с учетом схемы пуска, вклю-
чая этап предпусковой подготовки и влияния процесса конденсации пара на поверхности ротора, а 
также возможности усовершенствования конструкции. 
Постановка задачи 
В качестве объекта исследования был выбран ротор ЦВД турбины К-325-23,5 ПАО «Турбоа-
том», которая была разработана для замены агрегатов мощностью 300 МВт, выработавших свой ре-
сурс. 
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Продольный разрез ЦВД турбины К-325-23,5 приведен на рис. 1. ЦВД включает наружный 
корпус, внутренний корпус, обойму для установки диафрагм, РВД, выхлопной патрубок, соединен-
ный паропроводами холодного промперегрева с котлом, обоймы с кольцами уплотнений. 
Как отмечено в [1], в подобных паровых турбинах областью с большой вероятностью зарож-
дения трещин является переднее концевое уплотнение РВД. Исследование термонапряженного со-
стояния ротора в области переднего концевого уплотнения требует выполнить анализ условий 
теплообмена с учетом работы схемы уплотнений [8, 9], принимая во внимание движения пара в эле-
ментах ступенчатого уплотнения (рис. 1). 
Пуск турбины К-325-23,5 из холодного состояния 
Пуск турбины из ХС можно разделить на 3 этапа. На 1-м этапе (набор вакуума) пар с темпе-
ратурой 180 °C и давлением 130 кПа подается на концевые уплотнения в камеры 2 и 10 (рис. 1). 
Включается эжектор уплотнений, и в камерах 1 и 11 устанавливается давление 97 кПа. 
Особенностью пуска турбин типа К-300 МВт ПАО «Турбоатом» является прогрев ЦВД со 
стороны выхлопного патрубка на 2-м этапе пуска. Пар с температурой 190 °C из котла через паро-
проводы холодного промперегрева подается в выхлопной патрубок. На протяжении 15 минут темпе-
ратура пара повышается до 290 °C. Пар из выхлопного патрубка через кольцевую щель за 9-й 
ступенью поступает в межкорпусное пространство и далее из него в камеру 7 переднего концевого 
уплотнения. Часть пара из выхлопного патрубка проходит через проточную часть, создавая практи-
чески такое же давление, как и в камере 7. Это приводит к тому, что в уплотнения между 5-й и 6-й 
камерами пар не поступает и ротор в этом месте не прогревается и, как следствие, после толчка рото-
ра в этой зоне возможно возникновение высоких термонапряжений. 
На 3-м этапе пар подается на регулирующую ступень, происходит толчок и повышение часто-
ты вращения ротора, выход на режим холостого хода, последующая выдержка и синхронизация тур-
бины, затем набор мощности до выхода на номинальный режим с последующим достижением 
стационарного теплового состояния. 
Методика расчета теплового состояния РВД 
Для расчета нестационарного теплового состояния в условиях конвективного теплообмена 
рассчитывались граничные условия 3-го рода. Поверхность РВД была разделена на участки (рис. 2) 
таким образом, чтобы параметры течения пара на каждом участке менялись незначительно. Для каж-
дого участка определялись соответствующие коэффициенты теплоотдачи и температуры пара в ха-
рактерные моменты времени пуска по описанной ниже методике. При этом для каждого участка 
отслеживалась температура металла во время пуска и сравнивалась с температурой насыщения пара 
для идентификации времени процесса конденсации. После окончания конденсации принимались ко-
эффициенты теплоотдачи для однофазного течения при температуре перегретого пара. В случае кон-
денсации пара на поверхности ротора для соответствующих участков принимались коэффициенты 
 
Рис. 1. Цилиндр высокого давления турбины К-325-23,5 
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теплоотдачи, посчитанные для пленочной 
конденсации при температуре, равной тем-
пературе насыщения пара. 
Граничные условия на поверхностях 
внутренних элементов ЦВД целесообразно 
рассматривать на отдельных секторах: 
а) на поверхностях концевых уплот-
нений; 
б) в межкорпусном пространстве; 
в) на поверхностях проточной части. 
При этом для пуска турбины из ХС 
необходимо выделить граничные условия 
при конденсации пара и граничные условия 
при отсутствии конденсации. 
Определение коэффициентов теплоотдачи на поверхностях уплотнений при пленочной 
конденсации пара 
Коэффициент теплоотдачи ( конд.α ), характеризующий тепловыделение на поверхности через 
пленку конденсата в металл при движении пара вдоль поверхности уплотнений определялся как [5] 
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где λж – коэффициент теплопроводности пленки (жидкости); r – теплота конденсации при заданном 
давлении; .пл.кондfc  – коэффициент трения на межфазной поверхности пар-жидкость; ρп – плотность па-
ра; Uпл.конд. – средняя скорость пленки конденсата; νж – кинематическая вязкость сконденсировавшегося 
пара (жидкость); li – длина рассматриваемого участка; Тн – температура насыщения пара; Тс – темпера-
тура стенки. 
Скорость пленки конденсата определялась из условия ее равенства скорости на границе погра-
ничного слоя пл.конд.U  = гр.U  и равенства касательных напряжений S на поверхности раздела фаз (паро-
вой пограничный слой – пленка конденсата) Sп.сл. = Sпл.конд.. Касательные напряжения на поверхности 
пленки конденсата, согласно [5] 
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где ρж. – плотность сконденсировавшегося пара (жидкость). 
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На основании расчетных [10] и экспериментальных [11] исследований определены граничные 
условия во впадинах уплотнений ступенчатого типа при однофазном течении пара с учетом струйно-
го натекания и турбулентной пульсации скорости рабочего тела [12, 13]. Для этого из теплового расчета 
принимались параметры пара перед и за ступенчатыми уплотнениями, из технической документации – 
геометрические размеры уплотнений. По параметрам пара определялась осредненная по расходу ско-
 
Рис. 2. Фрагмент конечно-элементной модели ротора 
высокого давления и схема разбиения на участки 
для задания тепловых граничных условий 
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рость истечения струи из щели между гребнем и поверхностью уплотнения с учетом коэффициента её 
сужения. 
Граничные условия на поверхностях элементов проточной части были определены согласно 
критериальным уравнениям, приведенным в [14]. 
Определение параметров пара в межкорпусном пространстве 
На 2-м временном интервале для определения давления в камере 7 переднего концевого уплот-
нения нужно оценить давление и температуру в межкорпусном пространстве. Течение пара в межкор-
пусном пространстве имеет струйный характер и сопровождается замкнутыми вихревыми областями 
[10]. Количество воздуха в межкорпусном пространстве до поступления в него пара (Мв = 0,624 кг) 
имеет такие параметры: давление P = 23 кПа и температура Т = 20 °C. 
При движении струи вдоль поверхности она смешивается с воздухом, и конденсация проис-
ходит при содержании воздуха менее 1%. Воздух из межкорпусного пространства удаляется через 
дренажи и через уплотнения в виде паровоздушной смеси. 
Определение коэффициентов теплоотдачи на разных участках поверхностей корпусов в меж-
корпусном пространстве целесообразно рассмотреть с учетом конденсации чистого пара, находяще-
гося в струе, и конденсации пара с содержанием воздуха, величина которого зависит от времени 
удаления ее из межкорпусного пространства. 
Величина коэффициентов теплоотдачи неподвижного пара ( нα ) согласно [5–7] принималась 
для поверхности по зависимости, полученной Нуссельтом 
( )4 3
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где λ′  – теплопроводность конденсатной пленки; ρ′  – плотность конденсата; ρ ′′  – плотность пара; 
g – ускорение свободного падения; r – внутренняя теплота конденсации; ν′  – кинематическая вяз-
кость конденсата; L – длина рассматриваемого участка; ст.∆ ttt s −=  – температурная разность между 
температурой насыщения ts и температурой поверхности tст.. 
Влияние скорости движения пара на коэффициенты теплоотдачи может быть учтено на осно-
вании экспериментальных данных, приведенных Л. М. Зысиной [15]. 
Для медленно движущегося пара при турбулентном движении в пленке 
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где α  – коэффициент теплоотдачи для движущегося пара; нα  – коэффициент теплоотдачи для не-
подвижного пара; W ′′  – скорость парового потока при нулевой влажности; 
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=  – критерий тепловыделения при конденсации; pC ′′ – удельная теплоемкость 
пара. 
Переход от медленно движущегося пара к быстродвижущемуся может быть определен как 
430eR
ρ
ρ
α
α 4,0
0,5
грн
≅′′⋅





′
′′
=





L  и получен при обработке опытных данных движения пара вдоль по-
верхности [15]. 
В межкорпусное пространство поступает перегретый пар, перегрев которого определяется 
температурной разностью sttt −=δ , где t – температура перегретого пара. 
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Тепло перегрева, передаваемое конденсату, равно tC p δ⋅′′  и рассматривается как добавка к 
внутренней теплоте конденсации tCr p δ⋅′′+ . В этом случае коэффициент теплоотдачи при наличии 
перегрева пара 
4
нпп
δ1αα
*p
r
tC ⋅′′+⋅= , 
где tCrr p δ3
2*
⋅′⋅+= – приведенное тепло конденсации; pC′ – удельная теплоемкость конденсата. 
При конденсации влажного пара, имеющего степень сухости 1,0χ < , каждый килограмм пара 
передает участку поверхности детали через пленку конденсата количество тепла, равное r⋅χ . Поэто-
му для оценки коэффициента теплоотдачи можно принять 4вп χαα ⋅= s . 
Наличие неконденсирующихся газов (воздуха) в водяном паре приводит к существенному 
снижению коэффициентов теплоотдачи. Концентрация воздуха в паре составляет 
п
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=ℵ  где вG – 
доля воздуха в секундном расходе чистого пара пG . 
Коэффициенты теплоотдачи при наличии воздуха в межкорпусном пространстве могут опре-
деляться как [6, 7] 4в 1,8111
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При ламинарном течении пленки по вогнутой поверхности, образующейся при конденсации 
чистого пара [16], коэффициент теплоотдачи определяется по зависимости 
( )253
4
1045,1105555,0
∆
4,7986
α ss tt
tR
⋅⋅−⋅⋅+⋅
⋅
=
−−
, 
где R – радиус вогнутой поверхности. 
Приведенные зависимости для значений коэффициентов теплоотдачи с учетом влияния до-
полнительных факторов и схемы движения струи позволяют оценить расход пара, конденсирующего 
на поверхностях межкорпусного пространства при движении парового потока. 
Для определения граничных условий теплообмена на элементах турбины (концевых уплотне-
ний, проточной части, межкорпусного пространства) необходимо иметь параметры пара, омывающего 
соответствующие поверхности. Авторами в статье [8] приведен алгоритм определения пара в концевых 
уплотнениях, который позволяет учесть утечки пара из камер с дренажами и найти характеристики те-
чения в каждой камере. Давление в камерах концевых уплотнений определялось с учетом гидравличе-
ского сопротивления элементов системы дренажей, перепускных паропроводов и межкорпусного 
пространства. 
Чтобы определить параметры пара в межкорпусном пространстве камеры 7 (рис. 1) на втором 
этапе пуска, необходимо рассчитать давление и температуру на выходе из межкорпусного пространст-
ва. Пар с температурой 190 °C и более через кольцевую щель за 9-й ступенью попадает в межкорпус-
ное пространство, температура элементов которого равна 20 °C, и конденсируется, не поступая в 
камеру 7 до тех пор, пока температура металла не достигнет температуры насыщения пара. Критери-
ем для определения времени конденсации было равенство температуры участков поверхностей внут-
реннего и наружного корпусов температуре насыщения пара. Для того чтобы определять температуру 
поверхности в разные временные интервалы, выполнено расчетное исследование для определения 
нестационарного температурного поля толстостенной детали при ряде постоянных значений коэффи-
циентов теплоотдачи, которые задавались с шагом 250 Вт/м2К в диапазоне от 1500 до 4750 Вт/м2К. 
Выполненное исследование условий конденсации пара на поверхностях межкорпусного про-
странства позволило определить параметры пара, изменяющиеся на 2-м временном интервале, и найти 
расход пара через кольца уплотнений с учетом протечек из камер. 
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Тепловые граничные условия для поверхностей концевых уплотнений и проточной части ЦВД 
были рассчитаны с учетом расхода пара через секции концевых уплотнений. 
Для определения теплового и термонапряженного состояний будем использовать метод конеч-
ных элементов в осесимметричной постановке. Конечно-элементная модель построена с использовани-
ем 8-и узлового четырехугольного элемента. Улучшение качества и измельчение конечно-элементной 
сетки было выполнено в зонах концентрации напряжений (придисковые галтели, уплотнения). Задача 
термопрочности рассматривалась в упругой постановке. 
Анализ результатов теплового и термопрочностного расчетов. 
На рис. 3 представлено распределение температур в процессе прогрева РВД и пуска из ХС. Как 
видно, в переднем концевом уплотнении наблюдаются значительные температурные градиенты (мо-
менты времени 91, 105, 140 минут). Часть ротора под обоймой между камерами 5 и 7 (см. рис. 4, а) не 
прогревается с начала подачи пара на уплотнения до толчка ротора (180 минут). 
Предложено изменение конструкции в области переднего концевого уплотнения (рис. 4, б) 
для улучшения условий прогрева участка РВД, в котором создавались большие градиенты темпера-
тур. Во внутренней обойме предлагается выполнить 3 вставки и организовать камеры 12–14 (рис. 4, б). 
Щель из камеры 7 организуется на месте щели камеры 6. Под обоймой камеры 7 размещается три коль-
ца уплотнения. На 1-м этапе пуска пар из соединительной магистрали дополнительно подается в каме-
ры 8, 12 и 14 с параметрами пара такими же, как и в камерах 2 и 10 (температура T = 180 °C и давление 
Р = 130 кПа). На 2-м этапе пуска пар подается через выхлопной патрубок из холодного промперегрева в 
камеру 13 с параметрами пара, такими же, как в проточной части и межкорпусном пространстве. Каме-
ры 12, 14, 3 и 9 подсоединены к конденсатору. 
 
Рис. 3. Тепловое состояние ротора высокого давления турбины К-325-23,5 при пуске из ХС 
 
 а) б) 
Рис. 4. Конструкция переднего концевого уплотнения ЦВД турбины К-325-23,5: 
а) – исходный вариант; б) – предложенный вариант 
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Расчет теплового состояния РВД для предложенного варианта конструкции проведен по опи-
санной выше методике и показал, что прогрев ротора происходит равномерно. Сравнение теплового и 
термонапряженного состояний исходной конструкции и предложенного варианта в процессе пуска из 
ХС представлено на рис. 5. 
Сопоставление результатов расчета теплового состояния РВД для исходного варианта турбины 
К325-23,5 и предложенного варианта показывают, что участок ротора под передним концевым уплот-
нением к моменту толчка ротора в пред-
ложенном варианте конструкции про-
грет равномерно (рис. 5, а). Для 
исходного варианта конструкции мак-
симальные эквивалентные напряжения в 
зоне переднего концевого уплотнения в 
процессе пуска из ХС проявляются на 
участке под обоймой на 183-й минуте с 
начала пуска (рис. 5, б). Для предложен-
ного варианта максимальные напряже-
ния формируются на 116-й минуте. 
Следует отметить, что в результате бо-
лее равномерного прогрева в области 
переднего концевого уплотнения РВД 
общий уровень термонапряжений для 
предложенного варианта значительно 
ниже. На рис. 6 представлено сравнение 
напряжений и температур на протяже-
нии подготовки турбины к пуску и не-
посредственно пуска из ХС для 
исходного и усовершенствованного ва-
риантов, которые приведены для точки 
 
 а) 
 
 б) 
Рис. 5. Тепловое и термонапряженное состояния РВД в области переднего концевого 
уплотнения турбины К-325-23,5: 
а) – тепловое состояние; б) – термонапряженное состояние 
 
Рис. 6. График изменения температур и эквивалентных 
напряжений в точке мониторинга в области переднего 
концевого уплотнения РВД: 
1 – напряжения для исходного варианта; 2 – напряжения для 
предложенного варианта; 3 – температуры для исходного 
варианта; 4 – температуры для предложенного варианта 
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мониторинга (см. рис. 2). Температуры отнесены к максимальной температуре РВД, равной 510 °C, а 
напряжения к пределу текучести σ0,2 стали 20Х3МВФА при 20 °C (σ0,2 = 60 МПа). Как видно из гра-
фика, максимальные напряжения для предложенного варианта значительно ниже, чем для исходного. 
Следует отметить, что в исходном варианте РВД турбины К-325-23,5 максимальные эквивалентные 
напряжения в зоне переднего концевого уплотнения превышают предел текучести при рабочей тем-
пературе, что может вызвать пластические деформации, а при многократных пусках турбины из ХС 
уменьшение ресурса РВД по механизму малоцикловой усталости. 
Выводы 
Проанализированная технология предпусковой подготовки и пуска турбины К-325-23,5 из ХС 
и ее влияние на тепловое и термонапряженное состояние РВД показала, что: 
– большая часть РВД на участке под обоймой переднего концевого уплотнения не прогревается 
на всем этапе предпусковой подготовки; 
– после толчка турбины в этой части ротора возникают высокие температурные градиенты; при 
этом рассчитанные в упругой постановке термонапряжения превышают предел текучести. 
Предложено изменение конструкции, которое заключается в организации дополнительных 
камер в обойме переднего концевого уплотнения, установленной во внутреннем корпусе с подачей в 
них пара от начала набора вакуума до толчка ротора, что позволило: 
– обеспечить прогрев РВД в зоне переднего концевого уплотнения по всей его длине на этапе 
до толчка ротора; 
– исключить возможность появления термоударов и обеспечить повышение надежности работы 
паровой турбины за счет уменьшения уровня термонапряжений. 
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ВЫБОР СИСТЕМНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТУРБОКОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЕГО 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ. 
Ч. III. Исследование эффективности основных 
систем турбокомпрессорного агрегата 
ГПА-Ц-6,3А/56-1,45 по результатам его натур-
ных испытаний
 
 
На стенді замкнутого контуру ПАТ «Сумське машинобудівне 
НВО» в процесі випробувань газоперекачувального агрегату типу 
ГПА-Ц-6,3А одержані характеристики енергетичної ефективно-
сті відцентрового компресора (ВК) природного газу і приводного 
газотурбінного двигуна на різних режимах їх роботи, а також 
дані про гідравлічні втрати в повітряприймальному та випуск-
ному трактах турбокомпресорного агрегату ГПА-Ц-6,3А/56-
1,45, які впливають на енергетичну ефективність газотурбінно-
го приводу. Одержані дані показали, що при розрахунковому ре-
жимі роботи ВК політропний коефіцієнт корисної дії досягає 
85%, а ефективний ККД двигуна, на його номінальному режимі 
роботи, складає 30%, що відповідає технічним умовам на ство-
рення агрегату. 
Введение 
В части 2 статьи [1] представлены программа и методические основы натурных испытаний 
агрегата типа ГПА-Ц-6,3А, которые выполнены на стенде замкнутого контура (ЗК) ПАО «Сумское 
машиностроительное НПО» (СМНПО). Анализ полученных данных позволил сделать вывод о том, 
что на основе результатов испытаний основных и вспомогательных систем агрегата в условиях, близ-
ких к эксплуатационным, возможна верификация расчетной модели, используемой при обосновании 
выбора системной характеристики агрегатов типа ГПА-Ц-6,3А [2] на основе различных подходов при 
их построении. Методические основы обобщенного термодинамического анализа энерготехнологи-
ческой схемы (ЭТС) на примере дожимного агрегата типа ГПА-Ц-6,3А изложены в работах [1, 3]. 
Основными исходными данными для проведения термодинамического анализа ЭТС на стадии 
предпроектной НИР являются характеристики центробежного компрессора (ЦК) и газотурбинного 
двигателя (ГТД). Ниже представлены расчетные газодинамические характеристики проточной части 
(ПЧ) компрессора типа НЦВ-6,3 (рис. 1) и расчетная характеристика эффективности двигателя типа 
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